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摘 要 ： 为减小新建隧道爆破施工对既有隧道的影响 ， 且满足爆破开挖 引起既有隧道的爆破振动速度不得超过 ２

ｃｍ／ｓ 的要求 。 以在建赣深高铁羊 台 山 隧道近似平行上穿既有广深高铁的羊 台 山 隧道为工程背景 ， 基于萨道夫斯

基经验公式 ， 推导 出爆破药量和振动速度 的对应关系模型 ， 并反演满足振动速度为 ２ｃｍ／ｓ 时 ， 上 、 下 台 阶法施

工对应的最大控制药量 ， 为优化爆破设计方案 、 指导现场施工提供 了依据 。
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收稿 日期 ： ２０２０ ０９ ０ ８

基金项 目 ： 中 国铁路工程集团有限公司科技项 目
（
２０ １ ９ 重点 １ ５

） ； 中铁十局集团有限公司科技项 目
（
２０ １ ９ ３ ９

）

作者简介 ： 朱和 昆 （
１ ９９５

—

）
， 男 ， 长沙理工大学硕士生 。

DOI ：10． 16544 ／ j ． cnki ． cn43 －1494 ／ u ． 2021． 03． 010



６ ６ 交 通 科 学 与 工 程 第 ３ ７卷

赣深 ＤＫ４２９＋３ ７３ ．４３／广深港 Ｋ２３ ８ ７＋３ １ ６ 横断面处 赣深 ＤＫ４２９＋ ９ ０ ０ ．７ １ ／广深港 Ｋ２３ ８７＋８ ３ ０ ． ５ 横断面处

（ｂ ） 两隧道段横断面位置关系

图 １ 赣深羊 台 山 隧道段与 广深港隧道段的位置关 系
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与强风化砂岩中邻近隧道爆破振动对既有隧道的

影响 ， 采用现场监测试验和数值方法 ， 分析 了 既

有隧道 的轴 向和径 向 的爆破振动速度分布及 ＰＳＤ
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］结合

灰岩中在建邻近贵 昆线狮子 口隧道的扒挪块隧道 ，

通过数值模拟分析得到 了最大拉伸应力 （没超限

值 ） 和最大振速 （小于振速控制标准 ５ｃｍ／ｓ ） 。
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萨道夫斯基经验公式 ， 拟合振动速度和最大段控

制药量对应关系 ， 反演 出满足振动速度为 ２ｃｍ／ｓ

时 ， 不 同施工工艺 的最大段控制药量 ， 为优化爆

破设计方案及指导现场施工提供了依据 。

１ 工程概况

在建赣深铁路羊 台 山 隧道近似平行上穿既有

广深港铁路羊 台 山 隧道 ， 其中 ， 既有线受在建隧
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９００ ． ７ １ ， 设计要求爆破振速＜２ｃｍ／ｓ 。 新建隧道段

洞身 围岩 以弱风化花 岗岩为主 ， 呈青灰色或灰 白

色 ， 块状构造 ， 岩体较完整 ， 质地坚硬 ， 围岩等

级主要为 ＩＩ级 。 两隧道段位置关系 如 图 １ 所示 。

两隧道在 ＤＫ４２９＋３ ７３ ．４３ ／Ｋ２３ ８ ７＋３ １ ６ 处 ， 横断面

结构 间最小净距约为 ９ １ ｍ ， 轨面高差约为 ３ ２ｍ
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间最小净距约为 ２００ ｍ ， 轨面高差约为 ３２ｍ 。

新建赣深铁路羊 台 山 隧道采用上 、 下 台阶法

施工 ， 具体施工工序如 图 ２所示 。

新建赣深羊 台 山隧道 新建赣深羊 台 山 隧道



第 ３ 期 朱和昆 ， 等 ： 上跨临近既有线隧道爆破振动响应分析 ６７

图 ２ 施工工 艺流程
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ｐｒｏｃｅｓ ｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

台阶炮孔布置如 图 ３ 所示 ， 同 时各循环爆破施工

２ 爆破设：计及现场振动测ｊ试依据现场 围岩类别及爆破影响要求对爆破孔网参

２ ． １ 爆破设计

上台阶采用楔形掏槽隧道爆破法 ， 周边采用

光面爆破 ， 而下 台 阶采用水平台 阶爆破法 。 上 、

下 台 阶 的起爆方式都采用 毫秒精确非 电雷管起

爆 ， 循环进尺约 ３ｍ ， 爆破装药量见表 １ 。 工程

采用 炮孔直径为 ４０ｍｍ ， 用 炸药药卷规格 ￥３２

ｍｍ ＞＜ ３００ ｇ ， 且炸药为 ２号岩石乳化炸药 。 上 、 下

数进行调整 。

在 图 ３ 中 ， Ｍ Ｓ 代表延期 时 间 ， 数字代表段

别 。 上 台 阶开挖 宽度为 １ ４ ．４０ｍ ， 开挖高度为

８ ． １ ５ｍ ， 掏槽眼孔间距 ５０ｃｍ ， 排距 ７０ｃｍ ， 辅助

孔间距 ６０
？

１ ００ｃｍ ， 周边孔间距 ５０ｃｍ。 而下 台

阶开挖 宽度为 １ ４ ． ４ ０ｍ ， 开挖髙度为 ４ ．２５ｍ ， 台

炮眼孔间距 ８０
？

１ ２０ ｃｍ ， 排距 ６０
？

１ ２０ｃｍ 。

ＭＳ Ｉ  ５

Ｆｉ
ｇ ． ３Ｓ ｃｈｅｍａｔｉｃ ｄ ｉ ａｇ

ｒａｍ ｏｆ  ｔｈｅ ｂ ｌａｓ ｔ ｈｏ ｌｅ  ｌａｙｏｕｔ ｏｆ  ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ  ｌｏｗｅｒ ｓｔｅｐ
ｓ
 （
ｕｎｉｔ ：ｃｍ

）

表 １ 上下 台 阶爆破装药 量

Ｔａｂ ｌ ｅ１Ｂ ｌ ａ ｓ ｔｉｎ
ｇ 
Ｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｕｐ 

ａｎｄ ｄｏｗｎ ｌｏｗｅｒ ｓｔｅｐ

爆破位置 炮孔位置 炮孔深度 ／ｍ 炮孔数量 ／个 雷管段别 单孔装药量 ／ｋ
ｇ 装药量 ／ｋ

ｇ 总装药量 ／ｋ
ｇ

掏槽眼 ３ ． ８ １ ４ １ ２ ．７ ３７ ． ８

上台阶
辅助眼 ３ ． ５ ６９ ３

？

１ ３ ２ ．４ １ ６５ ．６

２７７ ．２

底眼 ３ ． ５ １ ２ ９
？

１ ５ ２ ．４ ２ ８ ． ８

周边眼 ３ ． ５ ５０ １ ３
？

１ ５ ０ ．９ ４５ ．０

下 台阶
台炮眼 ３ ．８ ２０ ７

？

１ １ ２ ．７ ５４ ．０

６６ ．０

底 眼 ３ ． ５ ４ １ ３
？

１ ５ ３ ．０ １ ２ ．０

注 ： 下 台阶开挖分左 、 右两部不 同时开挖 ， 即总装药量为实际下 台阶开挖所需炸药 的
一

半
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２ ．２ 测试方案

２ ．２ ． １测试 目 的

为 了解并掌握新建赣深铁路羊 台 山 隧道爆破

开挖的影响规律 ， 测试方案 以上穿隧道爆破开挖

对其下部隧道二衬结构的影响为重点 ， 新建赣深

羊台 山 隧道爆破开挖时 ， 在相应受影响 的既有广

深港隧道段右侧拱墙边沿隧道纵 向布设振速测

点 ， 测试不同位置二衬的振速衰减规律 ， 测点布

置情况如 图 ４所示 。

２ ．２ ．２ 测试仪器

监测仪器采用成都中科测控有限公司生产的

ＴＣ －４８ ５ ０ 爆破测振仪 ， 配备 ＴＣＳ
－Ｂ ３ 型速度传感

器 ， 并有与之相匹配的三矢量合成分析软件 。

Ｋ２ ３ ８７＋３ １ ６

测 点桩号
测 点粧号 Ｋ２ ３ ８ ７＋２ ８ ０

Ｋ２３ ８ ７＋ １ ８０

一

测点粧号 测 点桩号

Ｋ２３ ８７＋ １ ３ ０Ｋ２３ ８７＋２３ ０

测 点粧号

／Ｋ２３ ８７＋３ ８０

Ｉ一
一
一

一

测点粧号

Ｋ２３ ８７＋４ ８ ０

测点桩号

Ｋ２３ ８７＋５ ８ ０

测点粧号

Ｋ２３ ８ ７＋６８０

５

５Ｕ ．５
Ｊ

（ ａ ） 测点横断面示意

测 点桩号

Ｋ２ ３ ８７＋７ ８０＾
３ ８ ７＋ ８ ８ °

测点桩号
Ｋ２３ ８７＋８３ ０ ． ５

５２７ ．２８ １

进 口里程

ＤＫ４２９＋３ ７３ ．４３

Ｆｉｇ ． ４

新逢赣深羊备山隧道

（ｂ ） 测点平面布置

图 ４ 测点布置

Ａ ｒｒａｎ
ｇ
ｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍ ｅａｓｕｒ ｉｎ

ｇ ｐ
ｏ ｉｎｔｓ

既有线影响终点里程

ＤＫ４２９＋９００ ．７ １

２ ．２ ． ３测试方法

①测点定位 。 为准确测定测点与爆破面的位

置关系 ， 使用全站仪对测点坐标进行定位 ， 并在

隧道衬砌上使用喷漆和贴纸进行标记 。

②爆破振动监测 。 爆破测振系统 由 ＴＣＳ －Ｂ３

型传感器 、 低噪声屏蔽 电缆 、 ＴＣ －４ ８ ５０ 爆破振动

记录伩和计算机组成 。 为 了有效采集到信号 ， 避

免干扰信号致使仪器误触发 ， 将触发 电平值设为

０ ． ０６ｃｍ／ｓ
； 为 了监测波形的完整性 ， 将爆破振动

仪周期设置为 ５ｓ 。 由于每次爆破触发仪器记数

之前 的波形均不超过 ０ ． １ ｓ ， 故延时设置为
一

１ ００

ｍｓ 。 同时 ， 为了保证采集波形不失真 ， 本次现场

测试选用 的采样频率为 ４ｋＨｚ 。

③测试前 ， 配制 水灰 比为 １ ．０ ：３ ． ５ 的石 膏

浆 ， 再将传感器 固定在测 点上 ， 并使传感器 ｘ轴

沿隧道横 向 ， ｙ轴沿隧道纵向 ， ｚ轴沿隧道竖 向 。

２ ．３ 现场监测振动数据

新建赣深羊台 山 隧道上台阶爆破对应的振速

监测共采用 了１ ９次循环爆破 ， 共 １ ２７个有效数据

进行分析 。 下 台 阶爆破对应的振速监测 ， 共采用

了５ 次循环爆破 ， 共 １ ３ 个有效数据进行分析 。

３ 爆破振动影响分析

３ ． １ 振动速度规律分析

新建赣深羊台 山上 、 下 台阶爆破对应 的部分

振速监测数据见表 ２
？

３ 。 从表 ２
？

３ 可知 ， 上 、

下 台阶爆破时 ， 随着爆心距的不断增大 ， 最大振

速方 向首先 出现在沿隧道竖 向 ， 其次出现在隧道

横 向 ， 最后 出现在隧道纵向 。 合速度随着爆源与

测点 的竖 向距离不断增大 ， 其最大振速方向变化

规律与随爆心距增加 的最大振速方 向变化规律相
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表 ２ 上 台 阶爆破对应 的既有线结构监测振动数据

Ｔａｂ ｌｅ ２Ｍｏｎ ｉｔｏｒｉｎｇ 

ｖｉｂｒａｔ ｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｅｘｉ ｓｔｉｎｇ 
ｌ ｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎｄｉｎｇ 

ｔｏ ｓｔｅｐ 

ｂｌａｓ ｔｉｎ
ｇ

掌子面桩号 掏槽眼药量 ／ｋｇ 测点粧号 爆心距 ／ ｍ

水平径 向 ／

（ ｃｍ
？
ｓ

１

）

水平纵 向 ／

（ ｃｍ
＃
ｓ

１

）

竖直方 向 ／

（ ｃｍ
＃
ｓ

１

）

合振速 ／

（ ｃｍ
．
ｓ

１

）

ＤＫ４２９＋５ ８３ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋ １ ３ ０ ４５４ ． １ ３ ０ ０ ． １ ５ ０ ．２４ ０ ．２０ ０ ． ３ ５

ＤＫ４２９＋５ ８３ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋ １ ８ ０ ４０６ ． ３ １ ０ ０ ． ８０ ０ ． １ ７ ０ ． １ ２ ０ ．２２

ＤＫ４２９＋５ ８３ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋２ ３ ０ ３ ５ ９ ． ０９０ ０ ． １ １ ０ ． １ ４ ０ ． ３ ５ ０ ． ３ ９

ＤＫ４２９＋５ ８３ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋２ ８ ０ ３ １ ２ ． ７ ３ ０ ０ ． １ ７ ０ ．２ ５ ０ ．４２ ０ ． ５２

ＤＫ４２９＋５ ８３ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋３ ８ ０ ２２４ ． ７４０ ０ ． ６０ ０ ． ５２ ０ ． ６９ １ ． ０５

ＤＫ４２９＋６０７ ． ３ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋ １ ８ ０ ４２７ ． ３ ６０ ０ ． １ ０ ０ ． １ ７ ０ ． １ ０ ０ ．２２

ＤＫ４２９＋６０７ ． ３ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋２ ３ ０ ３ ７９ ． ９９０ ０ ． １ ４ ０ ． １ ３ ０ ． ３ ８ ０ ．４２

ＤＫ４２９＋６０７ ． ３ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋２ ８ ０ ３ ３ ３ ． ３ ９０ ０ ． １ ９ ０ ． ３ ５ ０ ．２８ ０ ．４９

ＤＫ４２９＋６０７ ． ３ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋ ５ ８ ０ １ ２９ ． １ ８０ ０ ． ９ １ ０ ． ８９ １ ． ６２ ２ ． ０６

ＤＫ４２９＋６０７ ． ３ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋７ ８ ０ ２３ １ ． ７ ６０ ０ ．０ １ ０ ．２２ ０ ． ３ ４ ０ ．４０

ＤＫ４２９＋６ １ ７ ．４ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋ １ ３ ０ ４ １ １ ． ７９ ３ ０ ． １ ０ ０ ． １ ５ ０ ． １ １ ０ ．２ １

ＤＫ４２９＋６ １ ７ ．４ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋ １ ８ ０ ３ ６５ ． ９２ ８ ０ ．０ ８ ０ ． １ ９ ０ ． ０９ ０ ．２ ３

ＤＫ４２９＋６ １ ７ ．４ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋２ ３ ０ ３ ２ １ ．２９９ ０ ． １ ５ ０ ． １ ６ ０ ．４０ ０ ．４６

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ．６ Ｋ２３ ８ ７＋ １ ８ ０ ６３ １ ． ０８０ ０ ． １ ０ ０ ． １ ４ ０ ． ０７ ０ ． １ ９

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ．６ Ｋ２ ３ ８ ７＋２ ３ ０ ５ ８２ ． ９ ３ ０ ０ ．２０ ０ ． ０ ５ ０ ．２７ ０ ． ３４

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ． ６ Ｋ２ ３ ８ ７＋２ ８ ０ ５ ３ ５ ． １ ００ ０ ． １ ８ ０ ． １ ４ ０ ． １ １ ０ ．２５

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ． ６ Ｋ２３ ８ ７＋３ ８ ０ ４４０ ． ９ １ ０ ０ ．２ １ ０ ． １ ７ ０ ． １ ７ ０ ． ３ ２

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ． ６ Ｋ２ ３ ８ ７＋ ５ ８ ０ ２６５ ． ６００ ０ ．７ １ ０ ． ８０ ０ ． １ ７ １ ． ０８

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ． ６ Ｋ２ ３ ８ ７＋７ ８ ０ １ ６ ３ ． ３ ４０ ０ ．０ １ ０ ． ７ ８ １ ． ５０ １ ． ６９

ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ ３ ３ ． ６ Ｋ２３ ８ ７＋８ ８ ０ １ ８ ６ ．４ １ ０ ０ ． ６２ ０ ．２ ８ ０ ．２４ ０ ． ７２

ＤＫ４２９＋８２ １ ． ６ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋２ ８ ０ ５４４ ． ０ １ ０ ０ ． １ ４ ０ ． １ ２ ０ ． １ ２ ０ ．２２

ＤＫ４２９＋８２ １ ． ６ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋３ ８ ０ ４４９ ． ７ １ ０ ０ ． １ ９ ０ ． １ ７ ０ ． １ ７ ０ ． ３ １

ＤＫ４２９＋８２ １ ． ６ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋４ ８ ０ ３ ５ ８ ． ５２０ ０ ．２７ ０ ． １ ４ ０ ． ６６ ０ ． ７ ３

ＤＫ４２９＋８２ １ ． ６ ３ ７ ． ８ Ｋ２３ ８ ７＋ ５ ８ ０ ２７ ３ ． ５ ５ ０ ０ ． ６０ ０ ． ５２ １ ． ０２ １ ．２９

ＤＫ４２９＋８２ １ ． ６ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋７ ８ ０ １ ６５ ． ６００ ０ ．０ １ ０ ． ７４ １ ． １ ８ １ ． ３ ９

ＤＫ４２９＋８２ １ ． ６ ３ ７ ． ８ Ｋ２ ３ ８ ７＋８ ８ ０ １ ８ ３ ． ６３ ０ ０ ．４７ ０ ． ３ ３ ０ ．２ ３ ０ ． ６２

表 ３ 下 台 阶爆破对应 的既有线结构监测振动数据

Ｔａｂ ｌｅ ３Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ 
ｄａｔａ  ｔａｂｌｅ ｏｆ ｅｘ ｉ ｓｔｉｎｇ 

ｌ ｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｒｒｅ ｓｐｏ
ｎｄｉｎｇ 

ｔｏ ｓｔｅｐ
－

ｄｏｗｎ ｂｌａｓｔｉｎｇ

掌子面桩号
最大段

炸药量 ／ ｋ
ｇ

测 点粧号 爆心距 ／ ｍ

水平径向 ／

（ ｃｍ
＊
ｓ

＇

１

）

水平纵向 ／

（ ｃ ｉｎ
ｑ
ｓ

＇

１

）

竖直方向 ／

（ ｅｒｎ
ｅ
ｓ

＇

１

）

合振速 ／

（ ｅｒｎ
ｅ
ｓ

＇

１

）

ＤＫ４２９＋５９２ ３ ０ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋３ ８ ０ ２２９ ． ３４ ０ ． １ ４ ０ ． ５ ３ ０ ．２ １ ０ ． ５９

ＤＫ４２９＋５９２ ３ ０ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋４ ８ ０ １ ５ ５ ． ３２ ０ ．４ １ ０ ． ５２ １ ． ５７ １ ． ７０

ＤＫ４２９＋５９２ ３ ０ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋５ ８ ０ １ ２５ ． １ １ ０ ．２７ ０ ． ３ ５ １ ．４０ １ ．４７

ＤＫ４２９＋５９５ ２７ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋２ ８ ０ ３ ２０ ． ８ ３ ０ ． １ １ ０ ． １ ８ ０ ． ０８ ０ ．２３

ＤＫ４２９＋５９５ ２７ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋３ ８ ０ ２３ ２ ． １ ０ ０ ． １ ９ ０ ． ３ ０ ０ ．２４ ０ ．４３

ＤＫ４２９＋５９５ ２７ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋４ ８ ０ １ ５ ７ ．４９ ０ ．２７ ０ ． ５ ８ １ ．２４ １ ．４０

ＤＫ４２９＋５９５ ２７ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋５ ８ ０ １ ２５ ．４６ ０ ．２ ８ ０ ． ３ ８ １ ．４３ １ ． ５ １

ＤＫ４２９＋５９ ８ ３ ０ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋３ ８ ０ ２３４ ． ８ ５ ０ ． １ ６ ０ ． ３４ ０ ． １ ８ ０ ．４２

ＤＫ４２９＋５９ ８ ３ ０ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋４ ８ ０ １ ５ ９ ． ６９ ０ ．２７ ０ ．４ １ ０ ． ７０ ０ ． ８ ５

ＤＫ４２９＋６０４ ２ １ ．０ Ｋ２ ３ ８７＋ １ ３ ０ １ ６４ ． １ ７ ０ ．２０ ０ ． ２４ ０ ． ６ ５ ０ ． ７２

ＤＫ４２９＋６９５ ． １ １ ９ ． ５ Ｋ２ ３ ８７＋３ ８ ０ ３ ２６ ．４６ ０ ． １ １ ０ ． ２０ ０ ． １ ０ ０ ．２ ５

ＤＫ４２９＋６９５ ． １ １ ９ ． ５ Ｋ２ ３ ８７＋４ ８ ０ ２４０ ．４０ ０ ．２ １ ０ ． ３ ０ ０ ． ５ ６ ０ ． ６７

ＤＫ４２９＋６９５ ． １ １ ９ ． ５ Ｋ２ ３ ８７＋５ ８ ０ １ ７０ ． ３ １ ０ ． ３ ６ ０ ． ５ ５ ０ ． ６７ ０ ． ９４

反 ， 且合速度随爆心距增大先减少而后增大 。 如 ：Ｋ２３ ８ ７＋７ ８ ０ 、 Ｋ２３ ８ ７＋３ ８ ０ 、 Ｋ２３ ８ ７＋ １ ８ ０ 与爆源 的距

在 上 台 阶 掌 子 面桩 号 为 ＤＫ４２９＋８ １ ２ ． ６ 处 ， 测 点离逐渐增大 ， 其最大振速方 向首先 出 现在沿隧道
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７＝３ ８９ ． ３４＾
－４３

，＾
２
＝

０ ．７９

拟合后 的萨道夫斯基公式为 ：

／＿ Ｖ １ ．４３

ｖ
＝

３ ８ ９ ． ３＾Ｈ 。 （ ２ ）

其 中 ， 拟合的爆破回归特性 曲线相关系数疋＝

０ ． ７９ ，＊
＝
３ ８ ９ ． ３４ ， 振动衰减系数 ａ

＝
１ ．４３ 。

３ ． ３ ．２ 下 台 阶爆破数据拟合结果

基于表 ３ 中 的数据 ， 经过数据 曲线 回 归分析 ，

下台 阶最大单响药量拟合曲线如 图 ６所示 。

０ ．００６ ０ ．００８ ０ ．０ １ ０ ０ ．０ １２ ０ ．０ １ ４ ０ ．０ １ ６ ０ ．０ １ ８ ０ ．０２０ ０ ．０２２ ０ ．０２４ ０ ．０２６

比例药量 ／ （ ｇ
Ｔｔｒ

１

）

图 ６ 下 台 阶最大单响 药量拟合曲 线

Ｆｉｇ
． ６Ｆ ｉｔｔｉｎｇ 

ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘ ｉｍｕｍ ｓ ｉｎ
ｇ

ｌｅ ｅｘ
ｐ ｌｏ ｓ ｉｖｅ

ｑ
ｕａｎｔｉｔｙ

ｏｎ  ｔｈｅ ｄｅ ｓｃｅｎｄｉｎｇ 
ｓｔｅｐ ｓ

拟合后 的萨道夫斯基公式为 ：

ｖ
＝
５ ８ １ ． ９

（

＾
ｊ

。 （ ３ ）

其 中 ， 拟合 的爆破 回 归特性 曲 线 的相关系数

及
２
＝

０ ． ７７ ，＊＝５ ８ １ ． ９ ， 振动衰减系数 ａ
＝

１ ． ５９ 。

由上 、 下 台 阶爆破拟合结果分析可知 ， 特性

规律拟合结果较好 。 根据 曲线拟合公式和两隧道

段位置关系可知 ， 其水平净距在 ９ １
？

２００ ｍ 内 ， 所

以仅计算离 既有线爆心距最小情况下新建羊 台 山

隧道进口 （ＤＫ４２８＋３ ７３ ．４３ ） 处 、 既有线影响终点里程

（ＤＫ４２ ８＋９００ ． ７ １ ） 处 ， 以 及 二 者 的 中 心 里 程

（ＤＫ４２ ８＋６３ ７ ． ０７ ） 处 的 隧道爆破在振速控制 为 ２

ｃｍ／ｓ条件下 ， 其对应的最大单响药量见表 ４ 。

在表 ４ 中 ， 验证 了前两次上台阶现场测试最大

单响药量大于 ２５ ． １ ５ｋｇ ， 爆破振速均超警戒值 ， 表

明在进 口 至 中 心里程段需要优化爆破方案 ， 减少

隧道爆破开挖影响 ； 下 台 阶现场最大单响药量小

于 ３４ ．２６ｋｇ ， 表 明现场下 台阶爆破方案更符合施工

要求 。

竖 向 ， 其次 出 现在 隧道横 向 ， 最后 出 现在 隧道

纵 向 。

３ ．２ 振动速度衰减规律分析

因为振动速度与岩土性质有较稳定 的相关关

系 ， 规律性较好＇ 所以多采用振动速度来表征爆

破振动强度 。 由于在现实场地复杂 ， 影响爆破振

动强度 的 因素多 ， 难 以找 出表述爆破振动强度 的

具体数学 函数表达式 。 国 内 外学者结合室 内 和现

场试验 ， 得 出 了 不 同 的爆破振动强度经验预测公

式 （ 萨道夫斯基经验公式 ） 等 。 在 《爆破安全规

程 》 （ ＧＢ６７２２ －２０ １ ４ ）
［
９

］

中 ， 使用前苏联萨道夫斯基

公式研宄爆破规律 。 因此 ， 本研宄也基于萨道夫

斯基经验公式 ， 进行工程现场爆破特性规律 的分

析及研宄 。 萨道夫斯基公式为 ：

ｋ Ｃ Ｄ

式 中 ： ｖ为地震波波速 ， ｃｍ／ｓ
；２为单段最大装药

量 ， ｋｇ ；ａ 为振动衰减系数 ；
ｉ？ 为爆源 中 心到测点

的距离 ， ｍ
；Ａ ： 为与介质 和爆破条件 因 素有关 的

系数 。

为便于进行振动数据拟合 ， 对式 （ １ ） 中各参

数进行参数等效替代 。 令振动合速度 ｒ＝ｖ ， 比例药

量剩 ，

＝ｋ ， ｂ
＝

ａ 〇

３ ．３ 拟合结果分析

３ ． ３ ． １ 上 台 阶爆破数据拟合结果

基于表 ２ 中 的数据 ， 经过数据 曲线 回 归分析 ，

上台阶最大单响药量拟合 曲线如图 ５所示 。

４ ． ０  ｒ

０ ． ０ ０ ５０ ． ０ １ ００ ． ０ １ ５ ０ ． ０２００ ．０２５０ ．０３０

比例药量 ／（ ｇ
＊
ｍ

＿

１

）

图 ５ 上 台 阶最大单响 药 量拟合曲 线

Ｆ ｉｇ
． ５Ｆ ｉ ｔｔｉｎ

ｇ
ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘ ｉｍｕｍ ｓ ｉｎ

ｇ
ｌｅ ｅｘｐ

ｌｏｓ ｉｖｅ
ｑｕ
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第 ３ 期 朱和 昆 ， 等 ： 上跨临近既有线隧道爆破振动响应分析 ７ １

表 ４ 最小爆心距在振速控制 为 ２ｃｍ／ｓ 下 的最大单响 药量

Ｔａｂ ｌｅ ４Ｍａｘｉｍｕｍ ｓ ｉｎｇ ｌ ｅ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅ ｌｏｃｉｔｙ 

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｄ ａｔ

２ ｃｍ／ｓ

爆破位置 里程位置 最小爆心距 ／ｍ 最大单响药量 ／ｋｇ

上台阶 进 口 １ １ ６ ． ８ ９ ２５ ． １ ５

上台阶 中心 １ ６３ ． ３ ５ ６ ８ ． ６５

上台阶 影响终点 ２ １ １ ． ５ ８ １ ４９ ． １ ７

下 台阶 进 口 １ １ ５ ． １ ２ ３４ ．２６

下 台阶 中心 １ ６２ ． ０９ ９５ ． ６２

下 台阶 影响终点 ２ １ ０ ． ６０ ２０９ ． ７ ３

４ 结论

１ ） 经统计监测振动数据可知 ， 上 、 下 台阶爆

破时 ， 引 起既有线结构振动 的最大振速方 向 出现

在隧道竖 向 的频率高 ； 对于单次上 、 下 台 阶开挖

爆破循环时 ， 上 台 阶开挖爆破 比下 台 阶开挖爆破

引起既有线结构振动响应的测点多 。

２ ） 分析现场监测振动数据可知 ， 随爆心距 的

增大 ， 上 、 下 台 阶爆破 的最大振速方 向首先 出现

在沿隧道竖 向 ， 其次 出现在隧道横 向 ， 最后 出现

在隧道纵 向 ， 且合速度随爆心距增大先减少而后

增大 ， 而随着爆源与测 点 的竖 向距离增大 ， 其最

大振速方向变化规律与其相反 。

３ ） 在进 口 至 中 心里程段需要优化爆破方案 ，

减少 隧道爆破开挖影响 ， 而现场下 台 阶爆破方案

更符合施工要求 。

４ ） 通过收集现场监测振动数据 ， 得 出爆破振

动传播规律及萨道夫斯基公式 ， 作为本工程爆破

设计依据 ， 也为类似工程提供参考 。
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